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L'utilisation des données climatiques pour la connaissance de l'évolu-
tion du climat nécessite la mise en œuvre d'un certain nombre d'opérations 
successives de traitement des données. 
Après un contrôle initial de cohérence spatiale, les données man-
quantes sont reconstituées à l'aide de la méthode Aurelhy. Il faut ensuite tes-
ter l'homogénéité des séries. Les tests d'homogénéité interne étant difficiles 
à interpréter, on se tourne vers l'homogénéité relative et le calcul de séries 
de référence. L'analyse des résultats, intégrant la grande variabilité du cli-
mat de la zone étudiée (Sud-Est de la France), montre en particulier l'intérêt 
de la méthode d'Alexandersson. En utilisant l'historique des postes, une ten-
tative de correction des hétérogénéités détectées est ensuite menée. 
Ce n'est qu'après cette chaîne de traitement des données que la 
recherche d'une tendance peut être abordée. Les résultats obtenus corrobo-
rent les études précédentes, avec en particulier la mise en évidence d'un 
réchauffement nocturne. 
Using climatic data to study climatic change requires the implementa-
tion of some successive methods of data processing. 
After an initial test of spatial consistency, missing data are reconstitu-
ted by the Aurelhy method. Then, the homogeneity of the series should be 
tested. As it is difficult to explain the results of internal homogeneity tests, 
relative homogeneity has to be studied and reference series used. Taking the 
great variability of the climate in the southeastern part of France into 
account, results particularly demonstrate the interest of the Alexandersson 
method. An attempt to correct detected inhomogeneities can then be made 
by using the stations' historical data. 
After data have been processed, it becomes realistic to search for cli-
matic trend. Results confirm previous studies, with specially the detection of 
a nocturnal warming. 
Ces dernières années , beaucoup de chiffres ont été avancés pour mettre en 
évidence une transformation possible du climat. Si Diaz et al. (1989) ont montré 
que la tendance linéaire, détectée sur les précipitat ions entre 1890 et 1986, n 'é ta i t 
p a s de façon s i gn i f i c a t i ve d i f fé ren te de 0 d a n s l ' h é m i s p h è r e n o r d , Ka r l et 
R iebsame (1984) ont par ail leurs t rouvé des f luctuat ions des précipi ta t ions de 
plus de 25 % sur vingt ans aux U S A . En ce qui concerne les températures , Jones 
(1988) a donné une valeur de tendance de 0,36 °C sur la pér iode 1967-1986 dans 
l 'hémisphère nord. Il faut aussi signaler les nombreux travaux sur le réchauffe-
ment lié à l 'urbanisat ion. 
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LES DONNÉES 
CONTRÔLE INITIAL 
ET RECONSTITUTION 
DES MANQUES 
Précipitations 
Mais la valeur de toutes ces études dépend de la qualité des données utili-
sées. Il est nécessaire de pouvoir appuyer d 'éventuel les conclusions sur l ' évolu-
tion du climat sur de longues séries de données les mei l leures possibles, c 'es t -à-
d i re s a n s a u c u n e m o d i f i c a t i o n a r t i f i c i e l l e et d o n c r e p r é s e n t a t i v e s de ce t t e 
évolution. Ces séries doivent être autant que possible exemptes de données man-
quantes , de discontinuité et d 'hétérogénéi té . 
En utilisant les données relevées dans une grande partie du Sud-Est de la 
France, le but de cet article est pr incipalement de présenter différentes méthodes 
de contrôle de la quali té des données c l imat iques : reconst i tu t ion des va leurs 
manquantes , test de l ' homogéné i té et correction des hétérogénéi tés détectées. Les 
séries étant val idées, on peut alors aborder la recherche d ' une éventuel le tendan-
ce cl imatique dans cette région (Lamarque , 1993). 
Les séries ont été choisies de telle sorte qu 'e l les soient les plus longues et 
les plus nombreuses possibles sur support informatique. Nous disposons ainsi de 
trente-quatre postes de relevés pluviométr iques sur une période de 64 ans entre 
1928 et 1 9 9 1 . Les cumuls mensue l s const i tuent les données de base , mais on 
ver ra par la sui te la néces s i t é d ' u t i l i s e r auss i des c u m u l s s a i sonn ie r s , vo i re 
annuels . 
En ce qui concerne les températures , trois postes présentent une durée de 
71 ans entre 1921 et 1991 . Il s 'agit de Mar ignane , Marseil le et Istres. Les don-
nées de base sont les moyennes mensuel les des températures minimales et maxi -
males , mais les moyennes saisonnières et annuel les ont également été utilisées. 
La première étape consiste à tester la cohérence spatiale des cumuls plu-
viométr iques , afin d 'é l iminer les valeurs douteuses . Pour être conservée, chaque 
va leu r m e s u r é e doit être cohé ren te avec les va l eu r s r e levées dans les pos t e s 
proches . Deux condit ions doivent être remplies pour l 'ut i l isation de ce test : le 
trai tement se fait sur une région c l imat iquement homogène et cette région doit 
contenir au moins dix postes . Il s 'agi t s implement de compare r chaque valeur 
mesurée à une moyenne spatiale, et d ' é l iminer les valeurs non comprises dans 
l ' intervalle de confiance à 99,9 % (moyenne ± 3 écarts-types). 
Le fait de rejeter un certain nombre de valeurs aberrantes ne fait qu ' aug -
mente r le nombre de va leurs manquan tes , déjà important pour cer tains postes 
(p lus de 150 c u m u l s m e n s u e l s m a n q u a n t s à Sa in t -Chr i s to l et R o q u e m a u r e ) . 
D ' u n e manière générale , les manques affectent surtout le début de la pér iode étu-
diée, j u s q u ' à la fin des années quarante. Ces manques sont dus à la guerre ou à 
l ' absence de l 'observateur , parfois à la perte des données . 
Figure 1 
Séries 
pluviométriques 
complètes 
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Températures 
LES TESTS 
D'HOMOGÉNÉITÉ 
Homogénéité interne 
Trois méthodes de reconsti tution ont été testées : 
- l'interpolation simple consiste à calculer une moyenne pondérée par la 
d is tance entre les pos tes et par le rappor t des m o y e n n e s p luv iomét r iques sur 
1928-1991 des postes les plus proches ; 
- le calcul de la pluie théorique et des indices d 'homogéné i té (Trendel et 
al. , 1978) est dér ivé de la mé t h o d e p récéden te . L ' i n d i c e d ' h o m o g é n é i t é d ' un 
pos te d o n n é r ep résen te les ca rac té r i s t iques par t i cu l iè res de la pluie du moi s 
(averse.. .) sur ce poste ; 
- la méthode Aurelhy (Bénichou et Le Breton, 1987) , déve loppée par 
Météo-France , reconst i tue le c h a m p de précipi ta t ions à partir des valeurs ponc -
tuelles relevées aux postes p luv iomét r iques , en prenant en compte la topogra-
phie du lieu. Aprè s avoir condensé le paysage par une Ana lyse en composan tes 
pr incipales ( A C P ) , on calcule aux points de gril le une équat ion de régression 
fonc t ion des 15 p r e m i è r e s c o m p o s a n t e s p r inc ipa l e s du p a y s a g e . E n s u i t e , le 
c h a m p des résidus de la régression est analysé par une méthode de krigeage. 
La c o m p a r a i s o n d e s p a r a m è t r e s s t a t i s t i q u es ( cas d ' é t u d e des g r a n d s 
échanti l lons) de l 'échanti l lon des cumuls mesurés et de celui des cumuls recons-
titués donne la méthode Aurelhy c o m m e la meil leure méthode de reconsti tution. 
On peut ainsi conserver 28 séries pluviométr iques complè tes (figure 1). 
Les valeurs manquantes des trois postes sont reconsti tuées à l ' a ide d 'une 
interpolation s imple. 
Une série c l imatologique est considérée c o m m e homogène si aucun élé-
ment perturbateur ne l 'a affectée, c 'es t-à-dire si la loi de distribution de l ' é lément 
mesuré (considéré c o m m e une variable aléatoire) n ' a pas changé pendant toute la 
période étudiée. 
Les hétérogénéi tés peuvent être d 'or ig ine : 
- c l imatique (tendance. . . ) , se traduisant alors de manière progressive ; 
- artificielle (pr incipalement par déplacements successifs des instruments) , 
apparaissant dans ce cas par des erreurs systémat iques sur les mesures qui affec-
tent tous les r e l evés à par t i r d ' u n m o m e n t p réc i s . O n par le a lors de rup ture 
d 'homogéné i té , validée en principe par le fichier historique des postes. Ce sont 
ces hétérogénéités que l 'on cherche à détecter dans cette part ie. 
L 'é l iminat ion préalable du cycle saisonnier est nécessaire. Pour les préci-
pitations, on calcule d 'abord douze rapports mensuels : moyenne mensuel le sur 
moyenne annuelle ; puis on divise chaque cumul mensuel observé par le rapport 
mensue l cor respondant . Pour les tempéra tures , on re t ranche la moyenne m e n -
suelle correspondant à la valeur mensuel le observée. 
L ' homogéné i t é de chaque série est étudiée indépendamment des autres. 
Elle est testée par quatre méthodes différentes. 
Pour le test d'autocorrélation, il s 'agit de comparer une série de valeurs 
avec la m ê m e série décalée de k unités dans le temps . 
Le test de corrélation sériale de Wald-Wolfowitz (test non p a r a m é -
trique) teste c o m m e hypothèse nulle le caractère aléatoire de la série, l 'hypothèse 
alternative étant la présence d 'un effet de persistance. 
Dans le test des concordances, le classement des cumuls mensuels d 'un 
pos te d o n n é est é tud ié , la c o m p a r a i s o n des a n n é e s en t re e l les pe rmet t an t de 
détecter d 'éventuel les hétérogénéités . 
Le test du coefficient de Spearman est un test non paramétr ique basé sur 
le calcul du coefficient de corrélat ion entre le numéro des valeurs et leur rang 
lorsqu 'e l les sont classées par ordre croissant. 
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Homogénéité relative 
Utilisation d'une série de 
référence spécif ique par poste 
Figure 2 - Exemple de graphe du cumul 
des résidus : température minimale 
mensuelle à Marseille. 
Ellipse intérieure : confiance à 95 %, 
Ellipse extérieure : confiance à 99 %. 
Les résu l t a t s de ces tes ts sont d é l i c a t s ' à in te rpré te r . O n ne peut pas 
savoir a priori si les tests ont décelé une rupture d ' h o m o g é n é i t é ou une fluctua-
tion réelle, seuls des effets très impor tan ts d 'hé té rogéné i t é artificielle pouvan t 
être d iscernés . 
Cependant , la concordance des résultats des tests utilisés sur les cumuls 
m e n s u e l s et annue l s de p réc ip i t a t ions condui t à é l iminer six sér ies dé tec tées 
c o m m e for tement hé t é rogènes (Capes t ang , O r a n g e , P o r t - L a - N o u v e l l e , Sa in t -
Christol , Saint-Gervais et Saint-Hippolyte) . 
Pour les séries de températures , les tests d 'homogéné i té sont positifs, ce 
qui indique des fluctuations marquées de ces températures . On conserve tout de 
m ê m e ces trois séries pour la suite de l 'é tude. 
Une série est dite homogène par rapport à une série synchrone de référen-
ce si les différences (ou les rapports) entre observat ions s imultanées constituent 
une série de nombres aléatoires. 
On l 'aura compris , on est obligé de définir une série de référence. Cette 
série doit impéra t ivement présenter les deux caractères suivants : elle est elle-
m ê m e homogène et elle est bien corrélôe avec la série étudiée. S'il est facile de 
trouver pour chaque poste à tester un poste proche présentant une bonne corréla-
tion, il est par cont re délicat de caractér iser l ' homogéné i t é interne de chaque 
poste. On est donc obl igé de se tourner vers le calcul de moyennes de séries pour 
définir une série de référence dans laquelle les hétérogénéi tés soient es tompées . 
Une référence spécifique à chaque poste est ainsi calculée, en ne prenant 
arbitrairement en compte que les postes voisins dont le coefficient de corrélation 
est supérieur à 0,7. Le calcul consiste en une moyenne pondérée par les carrés 
des coefficients de corrélat ion. 
Chaque série de référence remplit bien les deux condit ions : la corrélation 
avec le poste référencé est comprise entre 0,82 et 0,95 et, d 'au t re part, l ' homogé-
néité interne est mieux vérifiée que pour les postes étudiés. 
Quatre méthodes , détaillées ci-dessous, sont utilisées pour tester l ' homo-
généi té relative : les deux premières sont appl iquées aux séries de températures , 
la deuxième et les deux dernières aux séries de précipitations. 
Le principe de la méthode des doubles cumuls consiste à tracer progres-
s ivement le cumul d 'un paramètre du poste à tester en fonction de celui du m ê m e 
paramètre de la série de référence. Lorsque les séries sont homogènes , les points 
sont sensiblement al ignés sur une droite. Les cassures dans la pente de la droite 
donnent les dates probables de rupture d 'homogéné i t é . 
Dan s la méthode du cumul des résidus, on calcule d ' abord la régression 
entre la série étudiée et la série de référence. On peut alors former la série des 
résidus (le résidu étant l 'écart entre la valeur vraie et la valeur est imée par régres-
sion). On effectue ensuite la somme de ces résidus que l 'on pointe sur un graphe 
en fonction du temps. Si la série testée est homogène , la distribution de ces rési-
dus est complè tement aléatoire. Par contre, si la série est hétérogène, la courbe 
présente des por t ions a n o r m a l e m e n t c ro i ssan tes ou décro i s san tes . Si elle sort 
d 'une ellipse de significativité définie pour un intervalle de confiance donné, on 
peut conclure q u ' u n e hétérogénéité est détectée à la cassure de la courbe (Bois, 
1986) . La figure 2 mon t r e ainsi une rupture d ' h o m o g é n é i t é des t empéra tu res 
minimales mensuel les à Marseil le en juin 195 I. 
Dans la méthode de Porter (1981) , il s 'agit de comparer la série à tester 
et la série de référence, après les avoir normal isées , sous l 'hypothèse d ' un chan-
gement dans la valeur moyenne d 'une d 'entre elles. Une valeur du test est cal-
culée pour chaque pas de temps. La date la plus probable de rupture d ' h o m o g é -
néité correspond à la valeur maximale du test si celle-ci dépasse la valeur critique 
pour une confiance donnée . Ce test est en pr incipe adapté à la recherche d ' une 
rupture unique. La figure 3 montre une rupture d 'homogéné i t é des cumuls men-
suels de précipitat ions à Marseille en janvier 1959. 
Dans la méthode d'Alexandersson (1986) , au lieu de travailler directe-
ment sur la série des cumuls , on forme la série des rapports entre les valeurs à 
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tester et les valeurs de référence, cette série étant ensuite normalisée. Il s 'agit de 
r eche rche r un c h a n g e m e n t d a n s la m o y e n n e de ce t t e sér ie de r appo r t s . Pour 
chaque pas de temps, une valeur du test est calculée et comparée à la valeur cri-
tique pour une confiance donnée . En cas de dépassement de cette valeur crit ique, 
on considère qu ' i l y a hétérogénéité , la date la plus probable de rupture d ' h o m o -
généité correspondant à la valeur maximale du test. Ce test est donc en principe 
adapté à la recherche d ' une rupture unique. Mais les máx ima secondaires peu-
vent être des indicat ions va lables de rupture . La rupture mise en év idence en 
1959 par la méthode de Potter se retrouve sur la figure 4. 
Figure 3 - Exemple de graphe de la méthode de Potter : 
cumul mensuel des précipitations à Marseille. 
Les * représentent les valeurs critiques du test 
pour la confiance à 95 % 
Figure 4 - Exemple de graphe de la méthode d'Alexandersson : cumul 
annuel des précipitations à Marseille. 
Les * représentent les valeurs critiques du test pour la confiance à 
95%. 
Analyse 
de la variance expliquée 
On ne s ' intéresse ici qu ' aux séries pluviométr iques . 
Il s'agit d'utiliser le test du cumul des résidus en prenant comme variable de 
référence la première composante principale de l 'Analyse en composantes principales 
(ACP) effectuée sur l 'ensemble des séries que l 'on veut tester (Calas et al., 1993). 
Pour vérifier si cette première composante principale a une corrélation suffisante avec 
les postes à tester, on analyse la variance expliquée par cette composante pour chaque 
poste (la variance expliquée étant le carré du coefficient de corrélation). 
Si l ' A C P est effectuée sur le réseau des vingt-deux postes utilisés pré-
cédemment , la première composan te n ' exp l ique que 67 % de la var iance. Le 
réseau ne semble donc pas assez homogène pour prendre cette première com-
posante c o m m e référence. La densité des stations étant plus forte sur le Gard 
et à proximité , cette zone doit avoir un poids plus grand lors de l ' A C P . Une 
A C P sur des zones de plus en plus réduites permet effectivement de mettre en 
évidence la variabilité spatiale des précipitat ions dans la région. 
Si l 'on fait une A C P sur l ' ensemble des postes du réseau, les résultats 
du test du cumul des résidus (avec la première composante c o m m e référence) 
montrent les dangers d 'un travail sur un réseau possédant des hétérogénéi tés 
dues à des c l imatologies locales part icul ières et pouvant prendre l 'a l lure de 
ruptures d 'homogéné i t é sur le graphe d 'un poste. 
On travaille alors sur le réseau des postes de la zone centrale (quinze 
postes) . La compara i son des g raphes en deux postes suff isamment p roches 
mon t r e une s imi l i tude d ' a l lu re p o u v a n t faire ressor t i r l ' o r ig ine c l ima t ique 
locale de cer ta ins acc idents de la courbe . Ains i , des s imi l i tudes f rappantes 
apparaissent lorsqu 'on superpose les courbes de Nîmes et d ' U z è s sur la figure 
5, avec un pic en 1935 et une décroissance de 1951 à 1970. Mais le pic de 1984 
de N î m e s n ' e x i s t e p a s à U z è s . C e s c o m p a r a i s o n s ne p e u v e n t t en i r l ieu de 
preuves , mais elles mettent bien en évidence le rôle primordial de la cl imatologie 
locale. 
Trois causes de rupture d ' homogéné i t é sont répertoriées : déplacement du 
point de mesure , reconsti tution de données manquantes pour une longue période 
(par exemple , dix ans consécutifs à Générargues) et modification de la mesure 
due au changement de l ' ins t rument ou à la modification du site de mesure . 
Figure 5 - Graphes comparés du cumul des rési-
dus pour Nîmes (—) et Uzès ( — ) 
Résultats 
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Conclusion sur l'étude 
de l'homogénéité 
LA CORRECTION 
DES HÉTÉROGÉNÉITÉS 
Les méthodes 
utilisées 
Les résultats 
La val idat ion des ruptures mises en év idence par les tests nécess i te la 
consultation d 'un historique des postes. Mais cet historique n 'exis tant pas pour 
tous les postes et n 'é tant pas toujours complet par ailleurs, certaines ruptures ne 
peuvent être validées. 
En ce qui concerne les précipitat ions, on a d 'abord travaillé sur les cumuls 
mensuels . Cependant , la variabili té temporel le et spatiale de ce paramètre dans la 
région est très importante, avec en particulier des périodes de sécheresse prolon-
gée pouvan t créer des difficultés dans la mise en œuvre des tests. On a ainsi 
dé tec té , avec les m é t h o d e s d ' A l e x a n d e r s s o n et de Pot ter , de n o m b r e u x p ics 
secondaires assez bien marqués mais ne pouvant pas être validés par l 'h is tor ique. 
L 'analyse de la variance n ' a pas apporté d ' information supplémentaire , les résul-
tats étant identiques. On s 'est donc orienté vers l 'util isation des cumuls annuels . 
La détection de ruptures que l 'on pouvait valider s 'est alors améliorée (dispari-
t i o n de b e a u c o u p de p i c s s e c o n d a i r e s ) , en p a r t i c u l i e r p o u r la m é t h o d e 
d 'Alexandersson : on passe de trois ruptures mensuel les validées à huit ruptures 
annuel les validées. Par exemple , la rupture de janvier 1959 à Marseil le mise en 
évidence sur les figures 3 et 4 peut être val idée. 
T ro i s s ta t ions s e u l e m e n t ne p ré sen t en t aucune hé t é rogéné i t é . Il s ' ag i t 
des c e n t r e s d é p a r t e m e n t a u x de la m é t é o r o l o g i e de M a r i g n a n e , M o n t p e l l i e r 
et T o u l o n . 
Pour les t e m p é r a t u r e s , les g r a p h i q u e s du c u m u l des r é s idus sont peu 
exploi tables car ils montrent pour la plupart une hétérogénéi té très marquée . Par 
contre , ceux des doubles cumuls permet tent de détecter un certain nombre de 
ruptures. Les changements val idés par l 'h is tor ique sont pris en compte . 
Les méthodes utilisées ci-dessus pour tester l ' homogéné i té des séries don-
nent des résultats identiques. Elles mettent en évidence deux difficultés. La pre-
mière se situe dans le repérage des ruptures d 'homogéné i té , d 'autant plus com-
p l e x e q u e le n o m b r e de r u p t u r e s es t é l e v é . La d e u x i è m e c o n c e r n e l e s 
phénomènes de microcl imat qui peuvent apparaître sur les courbes , m ê m e dans le 
cas d ' une bonne corrélation entre le poste à tester et la référence. Une étude plus 
fine (par compara ison entre stat ions vois ines par exemple) se révèle indispen-
sable. 
11 faut rappeler que seules les ruptures d 'homogéné i t é val idées par l 'histo-
rique des postes sont corrigées. La période que l 'on considère c o m m e hétérogène 
est celle qui est située avant la rupture. 
Trois méthodes de correction sont testées. 
Dan s la mé thode du rapport des m o y e n n e s , il suffit de faire le rapport 
entre la moyenne de la pér iode à corriger et la moyenne de la période homogène , 
et de multiplier les valeurs de la période à corriger par ce rapport. Pour calculer 
la moyenne , on a utilisé une formule proposée par Alexandersson à la suite de sa 
méthode d 'homogéné i t é relative (Alexandersson, 1986). 
On peut choisir avec la deuxième méthode (Rhoadcs et Salinger, 1992) la 
pér iode d 'a justement , c 'est-à-dire le nombre d ' années de part et d 'au t re de la date 
de rupture sur lesquelles on veut calculer l 'a justement de la série hétérogène. Le 
coefficient de correction est calculé sur cette période. 
La troisième méthode consiste à calculer une régression linéaire entre la 
série étudiée et la série de référence, et cela avant et après la date de rupture. 
L 'homogéné isa t ion des séries de précipitat ions a été faite par la méthode 
du rapport des moyennes d 'Alexandersson . La correction à apporter varie entre 
-11 % et +15 % (à Marseil le, les cumuls avant janvier 1959 sont supérieurs de 
9 % à ceux qui ont été relevés après cette même date). 
Une fois les séries corrigées, on teste leur homogénéi té c o m m e précédem-
ment. On constate que seules 8 séries sur les 19 ont pu être homogénéisées (c 'es t 
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Figure 6 -
Qualité des séries pluviométriques 
Figure 7 -
Exemple de graphe du test 
de Mann-Kendall : moyenne annuelle des 
températures minimales à Marseille, 
- s é r i e normale ; ... série rétrograde ; les 
lignes horizontales représentent l'intervalle 
de confiance à 95 % du test. 
le cas de Marsei l le) . Les 11 autres séries 
ne p e u v e n t ê t re c o r r i g é e s , m ê m e si les 
ruptures sont val idées. 
La f igure 6 r é sume la qual i té des 
séries pluviométr iques . Sur les vingt-huit 
p o s t e s i n i t i a u x , s ix son t r e j e t é s d è s le 
départ (20 % ) . Tro is sont h o m o g è n e s et 
hu i t p e u v e n t ê t re h o m o g é n é i s é s ( o n z e 
postes au total, soit 40 % ) . A u c u n e cor-
rection ne peut être apportée sur les onze 
postes restants (40 % ) , mais leur hétéro-
généi té étant peu marquée , on les garde 
pour la suite de l 'é tude. 
Pour les températures , la mé thode 
de Rhoades et Salingcr a été utilisée avec 
des cor rec t ions var ian t ent re -0 ,6 °C et 
+0,6 °C. 
RECHERCHE 
DE TENDANCE 
Tests 
Résultats 
On rappelle que la tendance cl imat ique est définie par l ' augmenta t ion (ou 
la diminut ion) lente et monotone de la moyenne des séries. 
En plus du test de Spearman , déjà cité, on a utilisé le test non paramé-
trique de Mann-Kendal l . Il s 'agit de comparer les valeurs de la série aux rangs 
qu 'e l les occupent , donc de déterminer les inversions qui existent dans cette série. 
Le calcul se faisant à chaque pas de temps, on peut le comparer au fur et à mesu-
re avec la valeur crit ique pour une confiance donnée . De plus, le test peut être 
étendu ut i lement à la série rétrograde. Dans le cas d 'une tendance significative, 
les deux courbes s 'é loignent l 'une de l 'autre et leur intersection permet de situer 
approximat ivement le début du phénomène . 
La figure 7 met en évidence une tendance positive des températures mini-
males annuel les à Marseil le à partir des années trente. 
A u c u n e tendance significative n 'es t détectée sur les cumuls saisonniers et 
annuels de précipitat ions. 
Pour les températures , une tendance posit ive de la moyenne annuelle des 
tempéra tures min imales est détectée pour les trois s tat ions. Cette tendance est 
très nette (1,8 °C en 71 ans) à Marseil le-vil le et Mar ignane , et se re t rouve sur les 
quat re m o y e n n e s sa i sonn iè res . La f igure 8 mon t r e ne t t emen t 
cette tendance posit ive des températures minimales à Marseil le . 
Pour Istres, la tendance est moins importante (0,6 °C en 71 ans) 
et surtout marquée en été. 
Les températures maximales ne présentent pas de tendan-
ce signif icat ive. On met ici très p robab lement en év idence un 
effet c lassique de l 'urbanisat ion (les nuits se réchaufferaient plus 
vite que les jours) , mais seule la comparaison entre ces postes 
urbains et des postes ruraux bien corrélés pourrait caractériser 
cet effet. 
Figure 8 - Moyenne annuelle 
des températures minimales à Marseille 
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